GG-ATRエンジンターボ翼素の断熱効率に関する研究 by 石原 眞優 et al.
GG-ATRエンジンターボ翼素の断熱効率に関する研究
著者 石原 眞優, 湊 亮二郎, 中田 大将, 東野 和幸, 鈴











○石原 眞優 （航空宇宙総合工学コース 博士前期 2 年） 
湊 亮二郎 （航空宇宙システム工学ユニット 助教） 
中田 大将 （航空宇宙機システム研究センター 助教） 
東野 和幸 （航空宇宙機システム研究センター 特任教授） 
鈴木 竜司 (航空宇宙総合工学コース 博士前期 1 年) 







イクル・エアターボラムジェットエンジン(Gas Generator Cycle Air Turbo Ramjet，GG-ATR)はこれ





冷走試験はこれまでに計 69 回行った．GN2を用いた際の最大回転数は約 43000[rpm]，GHe を用
いた際の最大回転数は 56000[rpm]であった． 図 1 に試験装置の概要図を示す．REG1 はドームレ
ギュレータである．冷走試験時に燃焼器は装着しておらず，タービン出口は大気開放となってお
り，圧縮機出口は実験条件に応じてオリフィスにより流路を絞っている．また，図 2 に試験装置








試験回数 69 回のうち，56 回はベルマウス内にある防塵用金網を装着したことにより，チョー
クが発生して空気流量を目標量まで捕獲できなかった．57 回目以降の結果を図 3 に示す．実線で
示してあるものが CFD 解析結果，三角形で示してあるものが各回転数での試験結果である． 白





る．また，図 4 に試験結果と CFD 結果より求めた圧縮機断熱効率を示す．実線で示してあるもの
が CFD 結果であり，三角形のプロットが冷走試験結果である．冷走試験結果より，最高効率は
78.1[%]であることが分かる．設計点は 78.1[%]なので，目標に達する性能が得られたことが分か
る．次に，試験結果と CFD 解析結果を比較すると，総じて CFD<Exp．という傾向が見られる．




図 3 圧縮機 P-Q マップ                      図 4 圧縮機断熱効率 
 
さらに，CFD よるコンター図を，図 5(34800[rpm])および図 6(40600[rpm])に示す．各回転速度で
の修正流量はそれぞれ 2.058，2.387[ kg/s]であり，揚程特性における右下がり勾配の領域よりも小
流量側の条件である．回転速度 70 %でのチップ周速は 319.8[m/s]であるが，インペラ入口 
部でのスパン 70 [%]の位置には，マッハ数 1 を超えて弱いながらも衝撃波の発生がみられる． 









図 5 マッハ数分布 N=60 %(左)，70 %(右) 
 
 




タービン断熱効率の結果を図 7 と図 8 に示す．図 7 から最高効率が 60[%]程度であり，設計点













































 ターボ系翼素の評価指標として，式(1)で表せる試験結果の全体効率を図 9に示す． 図 9の 50[%]
付近にある試験 3 回は TCHe68(55400[rpm])，TCHe69(46400[rpm]，49700[rpm])である．図 8 のタ
ービン断熱効率が 65[%]に達しているものと同じであり，圧縮機の影響ではないと推察される． 
𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 × 𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜 (1) 
 
 
図 9 全体効率 
 
 TCHe68 および TCHe69 とこれらの試験以前の試験には，タービン出口温度の熱電対差込長さの
違いがある．そこで，差込長さによるタービン効率への影響を検討した．図 10 に熱電対差込長さ
変更前後のタービン出口温度の関係を示す．熱電対の差込長さの変更前を 1(横軸)，変更後を 3(横




















ことがわかった．冷走試験における図 10 の 50[K]温度差に関して，図 12 の CFD 結果から温度と
計測場所との関係は以下と推定される．  
・約 226[K]は壁面から半径方向に 1.25[mm] （差込長さ 5 mm に相当） 





図 11 タービン出口軸方向の解析位置 
 
図 12 タービン出口温度と差込長さの関係 
                     
よって，熱電対は変更前と後で図 13 に示すような計測位置になっていたと考えられる． 
 
     
図 13 熱電対の差込位置(左：変更前，右:変更後) 
 
４－４．解析結果と試験結果の比較 
 試験結果と CFD 解析結果の比較を図 14 と図 15 に示す．図 14 から，差込長さが 5 mm では実
験での計測温度が高く，CFD 結果よりも効率が低く算出されることが分かる．図 15 から，同一
回転数であっても差込長さによって効率が大きく異なることがわかる．また，同一の差込長さの
TCHe68，TCHe69 では，CFD と Exp．の結果がほぼ一致していることがわかる．よって，差込長
さが浅かった試験ではタービン断熱効率が過少評価されており，TCHe68 以降のデータによるタ
ービン断熱効率の方が真値に近いと考えられる． 
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図 14 CFD 解析と冷走試験結果(GN2)           図 15 CFD 解析と冷走試験結果(GHe) 
 
４－５．TCHe68以前のタービン断熱効率の推定 
 CFD 解析結果より，熱電対の差込長さとタービン出口温度の関係を図 16 に示す．また，4[mm]，
5[mm]も CFD解析の結果から参照してプロットした．図 17に，回転数と温度差（差込長さ 1.25[mm]





図 16 差込長さと温度の関係         図 17 回転数と差込長さの差 
 
 6.25[mm]と 1.25[mm]との温度差を補正して推定したタービン断熱効率の結果を図 18 に示す．
図 18 からわかるとおり，温度補正することにより平均で約 30[%]上昇した．30000[rpm]の効率が
他の回転数に比べてやや高く出ているが，おおむねタービン断熱効率は 65[%]付近を示しており，
ほぼ設計点に近い結果となった．図 19 に温度補正を考慮した全体効率を示す． 
 
TCHe69 (46000[rpm]，49000[rpm] ，2017．10．14
実施) TCHe68 差し込み長さ 40mm 
(55100[rpm] ，2017．10．14 実施) 
TCHe67 差し込み長さ 5mm 






図 18 試験結果の温度補正による断熱効率     図 19 温度補正した全体効率 
 
 図 19 より全体効率が 50[%]付近に近づく傾向になったが，ばらつきがある．図 20 に縦軸に全




図 20 全体効率と回転数の関係 
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